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Abstract of DE1 0021 189 

The fabrication is by forming process, mainly by linear movement and with active medium support, with 
low complexity and short out times. The active medium is pref. high pressure-resistant lubricant. The 
linear movement of a stamp die is regulated so that the pressure of the medium is at a previously 
defined min. value. Series production takes places without any filling stages. At the end of the process, 
the pressure chamber is removed generating metallic contact faces, for calibration of the formed part 
by application of a defined force. The forming tool has a mandrel (1) and cup-shaped dies (5,a) in a 
cylindrical chamber with pressure chambers (9,10,a), which are varied during the forming process. The 
chambers are not completely sealed, so that leakage flows are possible into a container (6), which 
contains the tool and which is filled to a set level (4) by the active medium. 
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® Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Bauteilen mit Verzahnungen, insbesondere innenverzahnten 
Hohlradern 

® Zur Herstellung von napf- oder ringformigen metalli- 
schen Werkstucken (2a), die am Umfang des zylindri- 
schen Bereichs, auften- oder innenliegend, eine Verzah- 
nungs- oder Vielkeilwellengeometrie aufweisen, insbe- 
sondere von innenverzahnten Hohlradern, wird ein napf- 
oder ringformiges Rohtell (2) durch einen napfformigen 
Stempel (5) mittels einer linearen Wirkbewegung und 
wirkmedienunterstiitzt umgeformt. Im Prozefc entstehen 
Druckkammern veranderlicher GrofSe (9, 10, 10a), deren 
Leckstrome in einen Behalter (6) munden, in dem die ge- 
samte Konfiguration angeordnet ist. Das unter hydrosta- 
tischem Druck sowie gegebenenfalls unter Ultraschall- 
Uberlagerung stehende Wirkmedium verringert die tribo- 
logische und mechanische Beanspruchung des Matrizen- 
dorns (1) und tragt zu einer Steigerung des Formande- 
rungsvermogens bei. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft ein Vcrfahren zum Hcrstellen von 
napffbrmigen oder ringformigen metallischen Werkstiicken, 
die am Umfang des zylindrischen Bereichs, auBen- oder in- 
nenliegend, eine Verzahnungs- oder Vielkeilwellengeome- 
irie aufweisen, insbesondere von innenverzahnten Hohlra- 
dern, die wahlweise gerad- oder schragverzahnt sind und 
umformtechnisch entweder Net-Shape oder Near-Net- 
Shape gefcrtigt werden. 

Solche napffbrmigen oder ringformigen Bauteile, fur die 
innenverzahnte Hohlrader mit Laufverzahnungen typische 
Ausfuhrungsbeispiele darstellen, werden herkommlich 
durch spanabhebende Verfahren gefertigt, was mit verhalt- 
nismaBig groBem Aufwand verbunden ist. Ein Verfahren 
und die zugehorige Vorrichtung zur umformtechnischen 
Fertigung von Innen-Steckverzahnungen wird in 
DE 197 50 184 Al beschrieben. Beispielhaft wird als Werk- 
stuckwerkstoff der Baustahl St-37 (nach DIN 1220) ange- 
f unit. Die umformtechnische Fertigung erfolgt in einem mo- 
difizierten Hohl-Vorwarts-FlieBpressen unterden Bedingun- 
gen der Kaltumformung. 

Neben dem herkbmmlichen FlieBpressen ist das FlieB- 
pressen mit Wirkmedien prinzipiell bekannt [vgl.: Lange, 
K.: Umformtechnik, Handbuch fur Industrie und Wissen- 
schaft, Bd. 2 Massivumformung, 2. Aufl. Berlin [u. a.]: 
Springer- Verlag, 1988, S. 499] und unterscheidet sich ge- 
maB des genannten Lehrbuchs gegenuber dem herkommli- 
chen FlieBpressen darin, daB die PreBkraft iiber ein hochge- 
spanntes Druckmedium ans telle eines fonnsteifen Stempels 
ubertragen wird. Aufgrundderproblematischen Abdichtung 
der Druckkammer, den groBen Nebenzeiten und den erfor- 
derlichen VorbereitungsmaBnahmen an Matrize und Werk- 
zeug wird das Verfahren bisher jedoch nicht in der Massen- 
fertigung eingesetzt. 

Zur umfonntechnischen Fertigung von innenverzahnten 
Bauteilen aus hbherfesten Werkstiickwerkstoffen werden 
unterschiedliche Verfahrensvarianten des Driickwalzens so- 
wie zugehorige Vorrichtungen in verschiedenen Schriften 
beschrieben. Beispielsweise beschreibt DE 196 36 567 A 1 
ein Verfahren zum Herstellen eines Getriebeteils mit Innen- 
vcrzahnung, bci dem ein topfformiges Werkstiick zwischen 
einem Andriickelement und einem Werkzeugdorn mit Au- 
Ben verzahnung eingespannt und im Zylinderbereich der 
Vorform wahrend deren Rotation mit mindestens einer 
Driickwalze bearbeitet wird. DE 198 30 817 Al beschreibt 
ein Verfahren zum Umformen eines Werkstiicks durch 
Driickwalzen, daB mit mehreren, gleichmaBig am Umfang 
verteilten Walzkbrpern und einer zugehorigen Vorrichtung 
arbeitet. 

Allen umformtechnischen Verfahren zur Hcrstellung von 
Innenverzahnungen ist gemeinsam, daB die auBenverzahn- 
ten Matrizendorne groBen Beanspruchungen ausgesetzt 
sind. Insbesondere im Fall hbherfester Werkstiickwerk- 
stoffe, die zur Herstellung von Laufverzahnungen geeignet 
sind, ist deshalb die Standzeit dieser Matrizendorne ver- 
gleichsweise gering. Ferner ist die endkonturnahe Umfor- 
mung der Werkstucke bei der Verwendung hoherfester 
WerkstofTe schwierig. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 
Hcrstellung innenverzahnter Bauteile so auszubilden, daB 
eine endkonturnahe Umfonnung mit hoher Werkstiickge- 
nauigkeit und unter mbglichst geringer Beanspruchung des 
notwendigen Matrizendorns erfolgcn kann. Vordem Hinter- 
grund eines wirtschafdichen industriellen Einsatzes ist die 
Minimierung der Vorbereitungszeiten sowie der fertigungs- 
technisch bedingten Nebenzeiten eine weitere Aufgabe der 
Erfindung. 
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Diese Aufgaben werden durch ein modifiziertes FlieB- 
preBverfahren gelost, bei dem der ProzeB wirkmedienunter- 
stiitzt durchgefuhrt wird. Fig. 1 zeigt die Vcrfahrensanord- 
nung schematisch. Dabei stellen die Elemente links der ver- 

5 tikalen Symmetrielinie die Konfiguration unmittelbar vor 
der Umformung und die Elemente rechts die Konfiguration 
nach erfolgter Umformung dar. Auf einen Matrizendorn (1) 
wird dazu ein napfFormiges Rohteil (2) aufgesteckt, so daB 
diese beiden Elemente wahrend des Prozesses eine mbg- 

10 lichst gcringe Relauvbcwegung zueinandcr aufweisen. In 
einem alternativen Anwendungsfall kann das Werkstiick 
auch eine ringformige Geometrie aufweisen. Matrizendorn 
und Rohteil befinden sich mit vorzugsweise vertikal orien- 
tierlen Langsachsen in einem vorzugsweise zylindrischen 

15 Hohlraum (3), welcher vorzugsweise mit einer geeigneten 
Armierung versehen ist. Koaxial zu Matrizendorn und napf- 
bzw. ringfbrmigem Rohteil wirkt ein vorzugsweise napffbr- 
miger Stempel (5, 5a), dessen kleinster Innendurchmesser 
kleiner als der anfangliche AuBendurchmesser des Rohteils 

20 und genauso groB wie der bei ProzeBende zu erzielende Au- 
Bendurchmesser des innenverzahnten Bauteils ist. Der napf- 
formige Stempel ist im inneren Bereich auBerdem durch ei- 
nen kegelformigen Bereich mit einem vorzugsweise kleinen 
Oflfhungswinkel gekennzeichnet. Der AuBendurchmesser 

25 des vorzugsweise napffbrmigen Stempels (5) ist genauso 
groB wie der Innendurchmesser des zylindrischen Hohl- 
raums (3). 

Im ProzeB wird der napffbrmige Stempel koaxial, relativ 
zu Matrizendorn und Rohteil bewegt, wobei er mit dem 

30 Rohteil in direktem Kontakt steht. Diese Wirkbewegung 
muB derart erfolgen, daB der Druck des Wirkmediums einen 
vorab definierten Mindestwert iiber den einzelnen ProzeB- 
phasen einnehmen kann und auftretende Leckstrbme in den 
Trennfugen kompensiert werden. Das Verfahrenskonzept 

35 sieht demnach keine vollstandige Abdichtung der konstruk- 
tionsbedingt entstehenden Druckkammern (9, 10, 10a, in 
Fig. 1 kreuzschraffiert) vor, sondern eine definierte Kom- 
pensation des durch Leckstrbme verursachten Druckabfalls 
mittels einer geeignet gefuhrten Bewegung der Aktivele- 

40 mente. 

Alle Leckstrbme fuhren in einen vorzugsweise zylindri- 
schen Behalter (6), in dem sich die gesamte Anordnung bc- 
findet und der bis zu einer definierten Hbhe (4) mit dem 
Wirkmedium befiillt ist. Weiterhin ermbglichen Drucksen- 

45 soren (7, 8) in den unterschiedlichen Druckkammern (9, 10, 
10a, in Fig. 1 kreuzschraffiert) und Druckbegrenzungs ven- 
ule (ebenfalls 7, 8), vorzugsweise in Verbindung mit einem 
geeigneten Regelalgorithmus und aktorischen Stellelemen- 
ten, eine Druckbegrenzung auf vordefinierte Werte in den 

50 einzelnen ProzeBphasen. 

Zum ProzeBende verschwindet die Druckkammer (9), so 
daB zwischen Matrizendorn, Werkstiick und Stempel der 
grbBtmbgliche metallische Kontakt entsteht. Zu diesem 
Zeitpunkt kann durch eine definierte PreBkraft ein Kalibrier- 

55 vorgang an dem gefertigten, innenverzahnten Werkstiick 
(2a) erfolgen. 

Zur gunstigen umformtechnischen ProzeBfuhrung bei 
schragverzahntcn Bauteilen ist cine der koaxialen, linearen 
Wirkbewegung uberlagerte Drehbewegung, relativ zwi- 
60 schen Stempel und Werkstiick mbglich, die entweder durch 
die PreBkraft der Umformmaschine (11) und eine gceignete 
Konstruktion oder aber durch ein externes Aggregat erzeugt 
werden kann. 

Das Wirkmedium, vorzugsweise ein hochdruckfester 
65 Schmierstoff, hat die Aufgabe Werkzeugelemente und 
Werkstiick voneinander zu trennen, so daB kein direkter, 
vollstandiger metallischer Kontakt entsteht und mbglichst 
gunslige tribologische Beanspruchungsbedingungen erzielt 
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werden. Weiterhin tragt der hydrostatische Druck zu einer 
Stabilisierung der Werkzeugelemente und somit zu einer 
Verringerung der durch die Umformung bedingten, mccha- 
nischen Beanspruchung bei. Femer steigert ein uberlagerter 
hydrostatischer Druck das Umformverrnogen des Werk- 5 
stiickwerkstoffs. Eine durch die Uberlagerung erzielbare, 
homogene Umfomiung stelll auBerdem giinslige Bedingun- 
gen fiir eine sich der Umformung anschlieBende Warmebe- 
handlung dar. Die ProzeBfuhrung erfolgt vorzugsweise bei 
Raumtcmperatur. Zur Erhbhung des Formanderungsvcrmo- io 
gens bei gleichzeitiger Herabsetzung der notwendigen Um- 
formkrafte ist auch eine ProzeBfuhrung bei hoheren Tempe- 
raturen denkbar. Gleichwohl kann eine geeignete Umwalz- 
pumpe in Verbindung mit Erwarmungs- und Kuhlaggrega- 
ten fur eine Temperierung des Wirkmediums und somit fur 15 
die Erzielung isothermer Bedingungen in der induslriellen 
Serienfertigung eingesetzt werden. 

Da beim beschriebenen Verfahren keine Bearbeitung von 
Dichtflachcn am Werkstuck erforderlich sind, keine voll- 
standige Abdichtung der Druckkammer erfolgen muB und 20 
Befullungsvorgange durch die Werkzeuganordnung in ei- 
nem geeigneten, mit dem Wirkmedium befullten Hohlraum 
entfallen, werden Vorberei lungs- und Nebenzeiten sowie 
der konstruktive Aufwand minimiert, so daB giinslige Vor- 
aussetzungen fur einen industriellen Einsatz gebildet wer- 25 
den. 

Eine der in Fig. 1 gezeigten Anordnung im Prinzip ahnli- 
che Konfiguration kann zur umformtechnischen Herstellung 
auBenverzahnter, napf- oder ringformiger Bauteile Anwen- 
dung finden, Dabei handelt es sich im wesentlichen urn das 30 
gleiche Verfahrenskonzept, bei dem lediglich die Aufgaben 
von Matrizendom und Stempcl zu vertauschcn sind. 

Ferner kann der Umformprozess auch mit einer Uberlage- 
rung von Ultraschall stattfinden. 

Die Erfindung bctrifft auch die bereits in Fig, 1 gezeigte 35 
und oben beschriebene Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 
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10a), dadurch gekennzeichnet, daB keine vollstandige 
Abdichtung der Druckkammern erfolgt, sondern Leck- 
strome moglich sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB alle entstehenden Leckolstrome in einen 
Behalter (6) fuhren, in dem sich die gesamte Anord- 
nung befindet und der bis zu einer definierten Hone (4) 
mit dem Wirkmedium befuilt ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Druck in samtlichen entstehenden 
Druckkammern (9, 10, 10a) durch jeweils mindestens 
einen Drucksensor (7, 8) uberwacht und durch jeweils 
mindestens ein Druckbegrenzungsventil (ebenfalls 7, 
8) begrenzt wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, die mit einem geeig- 
neten Wirkmedium, vorzugsweise hochdruckfestem 
Schmierstoff, derart befuilt ist, daB alle Aktivelemente 
vollstandig benetzt sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gckenn- 
zeichnet, daB der linearen Wirkbewegung eine Drehbe- 
wegung, relativ zwischen Stempel und Werkstuck 
uberlagert werden kann, 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Teilbereichen oder aber in der gesam- 
ten Vorrichtung eine Ultraschall-Uberlagerung vorge- 
sehen wird, die den UmformprozcB unterstiitzt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zusatzliches Werkzeugelement adap- 
tiert ist, welches mechanisch, hydraulisch oder pneu- 
matisch gesteuert wird und eine vorzugsweise axial 
zum Werkstuck gerichtete Wirkbewegung ausfuhrt, urn 
am Werkstuck durch direkten metallischen Kontakt 
eine axiale FlieBbehinderung zu bewirken. 



Hierzu 1 Seitc(n) Zeichnungen 
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40 

1 . Verfahren zum Herstellen von napf- oder ringformi- 
gen metallischen Werkstiicken (2a), die am Umfang 
des zylindrischen Bereichs, auBen- oder innenliegend, 
eine Verzahnungs- oder Vielkeilwellengeometrie auf- 
weisen, insbesondere von innenverzahnten Hohlra- 45 
dern, dadurch gekennzcichnet, daB die Herstellung 
umformtechnisch, im wesentlichen durch eine lineare 
Wirkbewegung und wirkmcdienunterstiitzt erfolgt und 
geringe Komplexitat sowie kleine Nebenzeiten im Vor- 
dergrund stehen. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- 
net, daB die lineare Wirkbewegung des Stempels so er- 
folgt, daB der Druck des Wirkmediums einen vorab de- 
finierten Mindestwert einnehmen kann. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- 55 
net, daB in der Serienfertigung keine Befullungsvor- 
gange erfolgen miissen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum Proze- 
Bende durch ein Verschwinden der Druckkammer (9) 
und durch auf diese Weise entstehende metallischen 60 
Kontaktflachcn cine Kalibricrung des umgeformten 
Werkstiicks durch die Beaufschlagung einer definierten 
Kraft erfolgen kann. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, im wesentlichen bestehend aus Matrizen- 65 
dorn (1), napfformigem Stempel (5, 5a), angeordnet in 
einem zylindrischen Hohlraum (3) mit. im Verlauf der 
Umformung veranderlichen Druckkammern (9, 10, 
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